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El proyecto se centra en el estudio de las corrientes de la línea de lodos de la EDAR 
de Valladolid en sus etapas de espesamiento, digestión anaerobia y deshidratación. 
El principal objetivo es la observación de la variación del caudal, la carga de sólidos 
y la humedad que contienen cada una de las corrientes de la línea. 
Para ello se estudian en  primer lugar distintos parámetros característicos de la 
línea de lodos a partir de los datos históricos del año 2016 de la EDAR de 
Valladolid. En segundo lugar, a partir de los datos medios proporcionados por la 
EDAR de las características de algunas corrientes de la EDAR se calculan los 
parámetros de estudio deseado. 
También se realiza una selección y diseño de varios equipos. Y para concluir se 
incluye un breve análisis económico de algunos costes que tienen lugar en la línea 
de lodos de la EDAR de Valladolid. 
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1. Introducción general 
 
1.1. Breve descripción de una Estación Depuradora de Aguas Residuales. 
 
Una estación depuradora de aguas residuales es el lugar donde se llevan a cabo 
una serie de operaciones cuyo objetivo es devolver el agua que llega a esta a través 
de la red de saneamiento al medio natural en el mejor estado posible, reduciendo 
la concentración de contaminantes. En una EDAR se realizan los mismos procesos 
de autodepuración que en los ríos pero de forma intensiva, rápida y menor espacio. 
Debido a los tratamientos llevados a cabo en el agua se generan una serie de lodos 
que es necesario acondicionar.  
Generalmente el orden de operaciones que tienen lugar en la EDAR es el siguiente: 
 




Cuando las aguas residuales procedentes del núcleo urbano llegan a la depuradora 
se almacenan en un pozo de llegada, en el cual se homogeniza la carga 
contaminante para así poder hacer un tratamiento efectivo a las aguas, debido a la 
diferencia de caudales y carga de contaminación que existe dependiendo de la 
hora del día.  
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Después se lleva a cabo una etapa de pretratamiento, cuyo objetivo es la 
eliminación de grandes sólidos, grasas y arenas. A continuación un tratamiento 
físico químico cuyo objetivo es eliminar los sólidos suspendidos en el agua. Para 
separar estos sólidos se lleva a cabo una etapa de decantación (decantación 
primaria). Consiste en la decantación de los sólidos que contiene el agua. Estos 
sólidos son introducidos a la línea de lodos de la depuradora, son los lodos 
primarios. 
Una vez finalizada la etapa de decantación primaria el agua se somete a un 
tratamiento biológico, donde se generan sólidos biológicos, los cuales son 
eliminados del agua en una segunda decantación. Estos lodos biológicos son 
introducidos también en la línea de lodos de la depuradora.  
Para finalizar el tratamiento del agua se lleva a cabo una etapa de eliminación de 
Nitrógeno y Fósforo. En este punto si el agua cumple con las especificaciones 
recogidas en la ley de vertidos de agua, está lista para salir de la EDAR. 
En la línea de lodos se mezclan el lodo primario y el lodo secundario generando el 
lodo mixto. 
El lodo mixto se somete a una primera etapa de espesamiento en la que el agua 
que se separa del lodo se devuelve a la línea de aguas. El lodo concentrado se 
somete a un proceso de estabilización. Esta etapa de estabilización se suele llevar 
a cabo mediante una digestión anaeróbica del lodo espesado y además de generar 
un lodo estabilizado, se genera una corriente de biogás la cual se destina a 
autoabastecer la EDAR energéticamente. Una vez que está estabilizado el lodo se 
somete a una última etapa de deshidratación cuyo fin es eliminar la mayor cantidad 
de agua que contenga el lodo. Llegados a este punto, el lodo es recogido por un 
gestor de lodos autorizado responsable de su  posterior utilización.  
 
 
1.2. Lodos de depuradora y problemática. 
 
Los lodos de depuradora son una mezcla de agua y sólidos, esta mezcla se 
encuentra separada del agua residual. En el proceso de depuración del agua los 
contaminantes que contiene quedan contenidos en los lodos, por lo tanto, el lodo 
necesitará un tratamiento específico para eliminar los contaminantes adquiridos. 
Estos lodos se obtienen del tratamiento primario y secundario (biológico). Según los 
datos del Registro Nacional de Lodos se generan en España  1.200.000 toneladas 
en materia seca de lodos de depuradora, lo cual se irá incrementando debido al 
aumento de la población en los últimos años. [1] 
Los principales problemas que resultan de la generación del lodo son: [2] 
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 La generación de grandes volúmenes durante el tratamiento del agua. 
 La presencia de gran cantidad de materia orgánica en este. 
 
Estos lodos contienen aproximadamente un 95% de agua por lo que son un residuo 
cuantiosamente líquido. Su composición depende principalmente de la 
concentración de las aguas residuales de las que proceden y de los tratamientos 
que se les aplique a estas. La principal misión de los tratamientos aplicados al 
agua residual tratan de reducir la concentración de contaminantes de esta, por lo 
tanto los lodos contienen gran cantidad de estos, suspendidos o disueltos. Por esta 
razón, es muy importante el tratamiento de lodos y su destino final en el estudio y 
diseño de una estación depuradora. 
Algunas de estas materias tienen gran importancia para la agricultura, como la 
materia orgánica, el nitrógeno, el fósforo, el calcio, el magnesio, el potasio y 
micronutrientes entre otros, pero otras tienen un gran poder contaminante, como 
los  patógenos los contaminantes orgánicos y los metales pesados: cadmio, cromo, 
cobre, mercurio, níquel, plomo, zinq. 
 
1.2.1. Clasificación de los distintos tipos de lodo. 
Atendiendo a la procedencia de los lodos pueden ser clasificados como: [3] 
 Lodos de tratamiento primario: estos proceden de la decantación primaria, 
son consistentes, con una gama de colores entre el marrón y el gris, 
volviéndose sépticos y dando mal olor con facilidad. 
 Lodos de precipitación química: generalmente de color negro y su olor 
pudiendo llegar a ser desagradable, lo es menos que los anteriores. La 
velocidad de descomposición de estos fangos es mucho menor. 
 Lodos de tratamiento secundario: en el caso de lodos activados, son 
marrones, ligeros y al estar bien aireados producen olor con menos rapidez 
que los fangos primarios. En caso de no estar aireados, su color se oscurece 
y su olor es tan fuerte como el del fango primario. 
 Lodos de lechos bacterianos: son de color marrón y no producen olores 
molestos. Se degradan una velocidad menor que los fangos activados. 
 Lodos estabilizados: su color es entre marrón oscuro y negro y contiene 
cantidades relativamente grandes de gas. Cuando está bien digerido 
prácticamente no produce olor. 
 
 
1.2.2. Composición característica de lodo urbano. 




Características de los lodos 
 Lodos primarios Lodos 
secundarios 
Digeridos (mezcla) 
ST g/(hab· d) 30-36 18-29 31-40 
Contenido de 
agua % 
92-96 97,5-98 94-97 
SV (%ST) 70-80 80-90 55-65 
Grasas (%ST) 12-16 3-5 4-12 
Proteínas (%ST) 4-14 20-30 10-20 
Carbohidratos 
(%ST) 
8-10 6-8 5-8 
pH 5,5-6,5 6,5-7,5 6,8-7,6 
Fósforo (%ST) 0,5-1,5 1,5-2,5 0,5-1,5 
Nitrógeno (%ST) 2-5 1-6 3-7 
Bacterias 
patógenas (Nº 
por 100 mL) 
103-105 100-1000 10-100 
Organismos 
parásitos (Nº 
por 100 mL) 
8-12 1-3 1-3 
Metales 
pesados (%ST) 
(Zn, Pb, Cu) 
0,2-2 0,2-2 0,2-2 
Tabla 1. Composición característica del lodo urbano. 
 
 
1.3. Legislación y gestión de lodos. 
 
En la actualidad las orientaciones sobre la gestión de lodos vienen recogidas en el 
Plan Nacional Integrado. 
Los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas están regulados por las 
normas sobre residuos con la particularidad de que su aplicación como fertilizante 
o como enmienda orgánicos (80% de los lodos generados) debe ajustarse a las 
siguientes disposiciones: 
Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de 
los lodos de depuración en el sector agrario [4]. Con este Real Decreto se 
establecen una serie de controles por parte de las comunidades autónomas para el 
seguimiento y utilización de los lodos en la actividad agraria y se crea el Registro 
Nacional de Lodos (RNL).  
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Orden de 26 de octubre de 1993 sobre utilización de los lodos de depuradora en 
agricultura [5], establece las exigencias del suministro de información al RNL sobre 
producción de lodos y cantidades destinadas a los suelos agrícolas.  
Real Decreto 824/2005, de 8 de julio [6], sobre productos fertilizantes. Regula las 
enmiendas orgánicas elaboradas con residuos orgánicos entre los que se incluyen 
los lodos de depuradora. 
Además los lodos pueden ser incinerados, o coincinerados en cementeras (8% de 
los lodos generados) de acuerdo con el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre 
[7], por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo 
de la Ley 16/2002, de 1 de julio [8], de prevención y control integrados de la 
contaminación. 
Otra opción en la gestión de lodos sería el depósito en vertedero (4% de los lodos 
generados) cumpliendo con el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre [9], 
por el que se regula la eliminación de residuos mediante depósito en vertedero. 
Cumpliendo con todos los requisitos anteriores, cada comunidad autónoma tiene 
una regulación distinta. En Castilla y León la Orden MAM/1711/2009, de 27 de 
julio [10], por la que se aprueba el Programa de Gestión de lodos de estaciones de 
depuración de aguas residuales urbanas y de compost de centros de tratamiento 
de residuos urbanos. 
 
1.4. Descripción de una línea de lodos convencional de EDAR. 
 
Generalmente la secuencia de operaciones que tienen lugar una línea de lodos de 








El objetivo de esta etapa es reducir el volumen de lodo, y para ello se separa gran 
parte del agua que contiene la corriente, la cual se devuelve a la línea de agua. El 
reducir el volumen de lodo supone una serie de ventajas, como por ejemplo una 
disminución del tamaño de los equipos necesarios para el tratamiento posterior de 
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estos y una disminución de la cantidad de energía necesaria en la etapa de 
digestión y transporte del lodo. Se puede lograr una concentración aproximada 
desde de una humedad del 99% al 95%. 
Este proceso se puede llevar a cabo de distintas formas. [3] 
 
1.3.1.1 Espesamiento por gravedad. 
La Figura 3 muestra cómo se introduce la alimentación por la zona central, a través  
de una campana deflectora cuyo objetivo es distribuir la corriente de agua de forma 
uniforme en su recorrido hasta la periferia. Los lodos espesados por gravedad 
bajan a la zona inferior donde son recogidos, mientras que el agua separada se 
recoge por rebose en la zona superior. El espesador consiste en una depósito 
cilíndrica, en cuyo interior van colocados dos brazos con rasquetas, unidos a un eje 
central sobre el que giran. Las rasquetas hacen que los lodos aumenten su 
concentración y se dirijan hacia la parte central de del fondo cónico, donde son 
recogidos. 
Este sistema es muy efectivo a la hora de utilizar lodos primarios y lodos mixtos 
debido a que estos decantan bien por gravedad, al contrario que los lodos 
biológicos, que decantan muy lentamente por gravedad. [11] 
 
Figura 3. Sistema de espesado por gravedad. 
 
1.3.1.2. Espesamiento por flotación. 
En este caso, el lodo se concentra en la parte superior. Comparándolo con el 
espesamiento por gravedad cabe destacar que los fangos ascienden a una 
velocidad superior a la que sedimentan por gravedad, por lo tanto este sistema es 
mas adecuado para llevar a cabo el espesamiento. 
Este procedimiento consiste en disminuir la densidad del lodo gracias a la fijación 





Figura 4. Sistema de espesado por flotación. 
 
1.3.1.3. Espesamiento por centrifugación. 
Mediante un aumento de las fuerzas gravitatorias se consigue la concentración del 
lodo. Este método se suele llevar a cabo sobre todo para lodos biológicos. Estos 




Figura 5. Sistema de espesado por centrifugación 
 
1.3.1.4. Tambor rotativo. 
La separación se lleva a cabo mediante filtración. Se emplea para lodos biológicos. 
Los costes son menores que en el caso anterior. Esta maquinaria requiere de poco 
espacio y no se producen olores. Después de mezclar el fango con polímeros con el 
fin de flocular los sólidos del fango, se le hace pasar por una serie de tamices 
rotativos con el fin de separar el agua de los sólidos floculados. Dependiendo del 
pretratamiento llevado a cabo en la línea de agua, se obtendrán distintos tamaños 
de partículas de sólido en el lodo, habiendo así que seleccionar un tamaño 





Figura 6. Sistema de espesamiento mediante tambor rotativo. 
 
1.3.1.5. Mesas espesadoras. 
La separación se lleva a cabo a través de una cinta horizontal porosa en 
movimiento. Este dispositivo está indicado para lodos activos o digeridos, y 
contraindicado para lodos físico-químicos.[14] 
 
 





Cuando se dispone del lodo espesado se lleva a cabo la estabilización de los lodos 
que permite reducir la cantidad de materia orgánica presente en estos. El objetivo 
de esta etapa es disminuir la cantidad de materia volátil y por lo tanto la 
eliminación de malos olores, reducir la presencia de patógenos y además reducir o 
eliminar la capacidad de putrefacción de la materia orgánica. [2] 
 
Existen distintas vías de estabilización de los lodos espesados las cuales se 




3.1.2.1. Estabilización química. 
 El objetivo de este método es minimizar la concentración de patógenos, y reducir la 
cantidad de microorganismos responsables de los malos olores. [2] 
 
La estabilización química se puede llevar a cabo con cal, en este caso se aplica la 
dosis correspondiente que permita mantener el pH en 12, durante un tiempo 
mínimo de dos horas. Este método se utiliza en depuradoras pequeñas, 
depuradoras que necesitan una estabilización adicional o durante periodos en los 
que otros sistemas de estabilización no están operativos.  
 
La estabilización química también se puede llevar a cabo con cloro, en este caso se 
añade una alta dosis de cloro al lodo en reactores cerrados con un tiempo de 
retención corto. Este sistema raramente se usa a nivel industrial. 
  
3.1.2.2. Estabilización biológica. 
En este caso se diferencian dos tipos distintos de estabilización. [1] [2] 
o La estabilización  anaerobia: consiste en una fermentación microbiana que da 
lugar a biogás (CH4 y CO2 principalmente) y al lodo estabilizado. 
o La estabilización aerobia: consiste en la reducción de parte sustancial de los 
lodos, por oxidación en productos volátiles (CO2, NH3, H2). 
Generalmente, la estabilización más utilizada es la estabilización anaerobia, cuyas 
ventajas son aparte de reducir la cantidad de lodos y la obtención de unos lodos 
mas estabilizados, se produce biogás, el cual se puede usar para autoabastecer 
energéticamente la EDAR. 
En la digestión anaerobia los sólidos presentes en el lodo espesado se 
descomponen en ausencia de oxigeno por la acción de varios tipos de bacterias 
anaerobias. Estas bacterias cumplen dos funciones distintas, se encargan de 
formar ácidos, transformando moléculas complejas en moléculas sencillas como 
agua o dióxido de carbono y se encargan también de transformar los ácidos en 
metano. 
En la digestión anaerobia tienen lugar tres etapas: hidrólisis, acidogénesis y 
metanogénesis. 
 
3.1.2.3. Estabilización térmica. 
En este caso se eliminan la materia orgánica y los patógenos mediante incineración 






La deshidratación consiste en la eliminación de humedad del lodo, con el objetivo 
principal de reducir su volumen y así facilitar su posterior transporte y manejo para 
reducir el coste de estas operaciones.  
La deshidratación es un operación que se puede llevar a cabo utilizando distintos 
tipos de equipos. 
 
1.3.3.1. Filtros prensa. 
Los filtros prensa son filtros de placas paralelas. El cabezal móvil es el encargado 
de aplicar la presión necesaria para filtrar el agua. Este tipo de filtros trabajan en 
discontinuo pudiendo llegar a obtenerse una humedad próxima al 50%. [15] 
 
Figura 8. Filtro prensa 
 
1.3.3.2. Filtros banda. 
Se lleva a cabo un proceso de filtración se lleva a cabo en tres etapas. Primero una 
floculación y filtrado mediante polímeros sintéticos, despues el agua intersticial 
generada en la primera etapa se drena, y para finalizar el lodo atrapado entre dos 
telas filtrantes se comprime progresivamente. La torta que se forma, se enrolla 
sucesivamente alrededor de un tambor perforado y sigue un recorrido de rodillos 





Figura 9. Filtro banda 
 
1.3.3.3. Centrífuga. 
Al igual que en el caso del espesamiento mediante centrífugas, se utiliza la fuerza 
centrípeta para la separación del sólido y del líquido por densidades. 
 
 
Figura 10. Sistema de deshidratación centrífuga [11] 
 
 
1.5. Línea de lodos de la EDAR de Valladolid. 
 
Los datos utilizados para la realización de este proyecto provienen de la línea de 
lodos de la EDAR de Valladolid. Por eso a continuación se realizará una explicación 
de cómo funciona esta en particular. [16] 
 
La EDAR de Valladolid es capaz de tratar como máximo un caudal de 3 metros 
cúbicos por segundo de agua, este caudal equivale a la carga orgánica de 
5700000 habitantes. 
La EDAR de Valladolid se compone de tres líneas de tratamiento conectadas entre 




Las dos corrientes de lodo generadas en la línea de aguas (lodo primario y lodo 
biológico)  son tratadas en la línea de lodo. Estas corrientes tienen 
aproximadamente una humedad del 99% en peso. Las dos corrientes de fango se 
mezclan y a continuación se someten a un proceso de espesamiento, en el cual 
utilizando cinco centrífugas se 85 partes del agua contenida. Esta agua es devuelta 
a la línea de agua para ser tratada.  
El lodo espesado se somete a un proceso de estabilización, este proceso se realiza 
en  tres grandes digestores. En esta etapa la mitad del lodo orgánico se convierte 
en biogás por medio de bacterias a 35ªC. La cantidad de biogás generada en los 
digestores proporciona la energía necesaria para abastecer el 100% de la demanda 
total de la EDAR. 
El lodo digerido continúa el proceso en una etapa de deshidratación mediante tres 
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2. Datos históricos de la línea de lodos de la EDAR de 
Valladolid. 
 
2.1. Diagrama de flujo de la línea de lodos 
El diagrama de flujo de la línea de lodos se encuentra recogido en el apartado 
PLANOS de este proyecto. 
El diagrama de flujo muestra la llegada de las corrientes de lodos primario (1) y 
lodo secundario (2) procedentes de la línea de agua de la EDAR. Estas dos 
corrientes se mezclan generando la corriente de lodo mixto (3). La corriente de lodo 
mixto (3) se somete a una etapa de espesamiento, la cual se lleva a cabo mediante 
5 centrífugas (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05). La etapa de espesamiento genera 
dos corrientes, una de agua (5) que es devuelta a la línea de agua y otra de lodo 
espesado (4) que continua en la línea de fango. A continuación, la corriente de lodo 
espesado (4) se somete a una etapa de digestión. La etapa de digestión se lleva a 
cabo en primer lugar por 3 reactores anaeróbicos primarios (R-01, R-02 y R-03) y 
en segundo lugar en 2 reactores anaeróbicos (R-04 y R-05). En esta etapa se 
generan dos corrientes distintas, una de biogás (7) la cual se lleva a la línea de 
biogás y por otro lado una corriente de lodo digerido (6). A continuación la corriente 
de lodo digerido (6) se somete a una etapa de deshidratación, mediante 3 
decantadoras centrífugas (C-06, C-07 y C-08). En la etapa de deshidratación se 
generan dos corrientes distintas, una de agua (9) que se recircula a la línea de 
agua y la otra de lodo (8) de la cual se hará responsable el gestor de lodo. 
 
2.2. Datos de partida. 
A la hora de hacer  este apartado se han tomado como referencia los datos 
proporcionados por la EDAR de Valladolid de los 366 días del año 2016. Se han 
proporcionado los datos de:  
 Caudal (m3/d): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2), lodo 
mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6). 
 Sólidos volátiles (kg/m3): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2), 
lodo mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6). 
 Sólidos totales  (kg/m3): Corrientes lodo primario (1), lodo secundario (2), 
lodo mixto(3), lodo espesado (4) y lodo digerido (6). 
 Flujo másico (ton/d): Corriente lodo deshidratado (8). 
 Sólidos totales (% sólidos): Corriente lodo deshidratado (8). 




Además, la etapa de digestión anaerobia se divide en tres digestores primarios y 
dos digestores secundarios de los cuales se nos da: 
 Sólidos volátiles (kg/m3) 
 Sólidos totales  (kg/m3) 
 
 
A continuación se representarán y comentarán algunos de los datos más 
relevantes: 
 
La figura 11 representa el caudal en m3 al día de lodo primario (1), lodo biológico 
(2) y lodo mixto (3) que hay en la línea de fangos de la EDAR. Se puede apreciar 
que todos los días del año es superior el caudal a tratar de lodos biológicos que de 
lodos primarios. También como el caudal de lodo mixto es el mayor debido a que es 
el resultado de la mezcla del lodo primario y del lodo secundario. Además se puede 
apreciar como en los meses estivales (de junio a septiembre) hay una disminución 
de caudal de lodos segundarios. 
El caudal de lodo primario se encuentra en un intervalo de 516 ± 98 m3/ día, el de 



































En la figura 12 se muestra la carga de sólidos volátiles que entran en la línea de 
lodos en kg al día por la corriente de lodo primario (1) y de lodo secundario (2). Se 
puede observar que la cantidad de sólidos volátiles que se tratarán en la posterior 
etapa de digestión es superior para lodo secundario frente al primario.  
La carga de sólidos volátiles se encuentra en un intervalo de 7403 ± 2340 kg/d en 








La figura 13 representa la concentración de sólidos volátiles antes (serie SV LODO 
ESPESADO 4) y después (serie SV LODO DIGERIDO 6) de la etapa de digestión 
anaerobia. Se puede ver claramente cómo se reduce la concentración de estos a la 
salida, pues este es el objetivo de esta etapa, reducir la cantidad de solidos 
volátiles para evitar malos olores, y putrefacción de la materia orgánica. 
Se puede apreciar también como la concentración de sólidos volátiles tiene menor 
desviación tras la digestión (6) que antes de la digestión (4). En el caso de los 
sólidos volátiles antes de la digestión (4) se obtiene un intervalo de 





















Carga SV (kg/día) vs día 
SV LODO PRIMARIO (1)










La figura 14 representa la significativa reducción en el caudal de lodos que existe 
en la línea de lodos de la EDAR mostrando el caudal de lodo mixto (3) y el lodo 
deshidratado  (8) que abandona el proceso. Que exista una gran reducción es lo 
que se pretende en la línea de lodos, debido a que existe un coste asociado a la 
eliminación de estos en la EDAR, por tanto una menor cantidad de lodo 
deshidratado supondrá un coste menor a la EDAR. 
 
El caudal de entrada de lodo total en la línea de fango (serie LODO MIXTO 3) tiene 
un rango de 2223 ± 313 mientras que el lodo deshidratado (serie LODO 






















SV (kg/m3) vs día 
SV LODO ESPESADO (4)






















































Capítulo 3. Balance de materia a una 




3. Balance de materia a línea de lodos de EDAR. 
El objetivo que se pretende con el balance de materia a la línea de lodos de una 
depuradora es conocer el caudal de  cada corriente y la concentración de sólido 
presente en esta. 
 
3.1. Diagrama de flujo. 
El diagrama de flujo se encuentra en el apartado PLANOS. 
 
3.2. Datos de partida. 
Para la realización del balance de materia se han utilizado como datos de partida 
básicos datos promedio actuales suministrados por la EDAR de Valladolid. 
Los datos suministrados están recogidos en la siguiente tabla: 
Lodo primario 
Caudal (m3/d) 650 








Espesamiento ST salida (kg/m3) 30-40 
Digestión 
anaerobia 
CH4 en biogás 65% 
Rendimiento 
eliminación  SV 45% 
Deshidratación ST salida (kg/m3) 200 
Tabla 2. Datos suministrados por la EDAR de Valladolid. 
 
3.3. Cálculo del balance de materia. 
 
En este apartado se calcularán para cada corriente de la línea de lodos: el flujo 
másico, el flujo volumétrico o caudal, el flujo másico de agua, el flujo másico de 
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sólidos totales, precisando la cantidad de sólidos volátiles y de sólidos fijos y la 
humedad relativa. 
Como se ha comentado anteriormente, las corrientes de entrada a la línea de 
lodos, son el lodo primario (1) procedente del decantador primario de la línea de 
agua de la EDAR y el lodo secundario (2) procedente del tratamiento biológico de la 
línea de agua de la EDAR. 
Estas dos corrientes contienen casi en totalidad agua, por lo tanto se puede 
considerar que la densidad de ambas es prácticamente la del agua.  
𝜌1 = 𝜌2 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 
Con esta densidad se calcula el flujo másico total de la corriente de lodo primario 
(1) y secundario (2). 
?̇?1(𝑘𝑔/𝑚
3) =  ?̇?1(𝑚
3/𝑑) ∙ 𝜌1(𝑘𝑔/𝑚
3) = 650(𝑚3/𝑑) · 1000𝑘𝑔/𝑚3
= 650000(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?2(𝑘𝑔/𝑚
3) =  ?̇?2(𝑚
3/𝑑) ∙ 𝜌2(𝑘𝑔/𝑚
3) = 1500(𝑚3/𝑑) · 1000𝑘𝑔/𝑚3
= 1500000(𝑘𝑔/𝑑) 
 
Conocida la concentración de sólidos totales de ambas corrientes (1) y (2) se 
calcula a continuación el flujo másico de sólidos y el flujo másico de agua de estas 
corrientes. 
𝑆𝑇1(𝑘𝑔/𝑚
3) = 25 𝑘𝑔/𝑚3 
𝑆𝑇2(𝑘𝑔/𝑚
3) = 7 𝑘𝑔/𝑚3 
?̇?𝑆𝑇1(𝑘𝑔/𝑑) = ?̇?1(𝑘𝑔/𝑑) ∙ 𝑆𝑇1(𝑘𝑔/𝑚
3) = 650(𝑚3/𝑑) · 25 𝑘𝑔/𝑚3 = 16250(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝑇2(𝑘𝑔/𝑑) = ?̇?2(𝑘𝑔/𝑑) ∙ 𝑆𝑇2(𝑘𝑔/𝑚
3) = 1500(𝑚3/𝑑) · 7 𝑘𝑔/𝑚3 = 10500(𝑘𝑔/𝑑) 
 
Conociendo el flujo másico de sólidos de ambas corrientes se puede calcular el 
flujo másico de agua de cada corriente 
?̇?1 = ?̇?𝑆𝑇1 + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎1 
?̇?2 = ?̇?𝑆𝑇2 + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎2 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎1 = 650000(𝑘𝑔/𝑑) − 16250(𝑘𝑔/𝑑) = 633750(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎2 = 1500000(𝑘𝑔/𝑑) − 10500(𝑘𝑔/𝑑) = 1489500(𝑘𝑔/𝑑) 
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La cantidad de sólidos totales, es la suma de los sólidos fijos más los sólidos 
volátiles 
?̇?𝑆𝑇1 = ?̇?𝑆𝑉1 + ?̇?𝑆𝐹1 
?̇?𝑆𝑇2 = ?̇?𝑆𝑉2 + ?̇?𝑆𝐹2 
De ambas corrientes, fango primario (1) y secundario (2) se conoce la relación 















∙ ?̇?𝑆𝑇2(𝑘𝑔/𝑑) = 0,75 ∙ 10500(𝑘𝑔/𝑑) = 7875 (𝑘𝑔/𝑑) 
Por tanto los sólidos fijos serán: 
?̇?𝑆𝐹1 = 16250(𝑘𝑔/𝑑) −  12187,5 (𝑘𝑔/𝑑) = 4062,5 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝐹2 = 10500(𝑘𝑔/𝑑) −  7875 (𝑘𝑔/𝑑) = 2625 (𝑘𝑔/𝑑) 
La humedad relativa de cada corriente será la relación entre el flujo másico de 






















∙ 100 =  99,3% 
 
Estas dos corrientes (1) y (2) son mezcladas generando la corriente de lodo mixto 
(3). 
?̇?3 = ?̇?1 + ?̇?2 = 650000(𝑘𝑔/𝑑) + 1500000(𝑘𝑔/𝑑) = 2150000 (𝑘𝑔/𝑑)  
La densidad de la corriente de lodo mixto (3) al igual que en los casos anteriores la 
consideramos igual a la del agua teniendo en cuenta que esta corriente está 
compuesta por agua casi en su totalidad. 




?̇?3  = ?̇?3(𝑘𝑔/𝑑)/𝜌3(𝑘𝑔/𝑚
3) = 2150000(𝑘𝑔/𝑑)/1000 (𝑘𝑔/𝑚3) = 2150 (𝑚3/𝑑) 
Para calcular el flujo másico de agua, de sólidos totales, sólidos volátiles y sólidos 
fijos de la corriente de lodo mixto (3); se sumarán los de las corrientes de lodo 
primario (1) y secundario (2). 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎3 = ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎1 + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎2 = 633750(𝑘𝑔/𝑑) + 1489500(𝑘𝑔/𝑑)
= 2123250(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝑇3 = ?̇?𝑆𝑇1 + ?̇?𝑆𝑇2 = 16250(𝑘𝑔/𝑑) + 10500(𝑘𝑔/𝑑) = 26750(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝑉3 = ?̇?𝑆𝑉1 + ?̇?𝑆𝑉2 = 12187,5(𝑘𝑔/𝑑) + 7875(𝑘𝑔/𝑑) = 20062,5(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝐹3 = ?̇?𝑆𝐹1 + ?̇?𝑆𝐹2 = 4062,5(𝑘𝑔/𝑑) + 2625(𝑘𝑔/𝑑) = 6687,5(𝑘𝑔/𝑑) 







∙ 100 =  98,76% 
La concentración de sólidos de la corriente de lodo mixto (3) será la siguiente: 
𝑆𝑇3(𝑘𝑔/𝑚
3) = ?̇?𝑆𝑇3(𝑘𝑔/𝑑) / ?̇?3(𝑚
3/𝑑) = 26750(𝑘𝑔/𝑑) / 2150(𝑚3/𝑑)
= 12,44 (𝑘𝑔/𝑚3) 
 
La siguiente etapa es una primera etapa de espesado en la cual se elimina de la 
corriente de lodo mixto (3) una parte del agua que contiene. Generando una 
corriente de agua (5), la cual contiene únicamente (se considera que no contiene 
sólidos) y una corriente de lodo espesado (4).  
Por lo tanto la corriente de lodo espesado (4) contiene todos los sólidos contenidos 
en la corriente de lodo mixto (3). 
Para hacer los cálculos de esta etapa se tendrá en cuenta la concentración de 
sólidos a la salida de la etapa de espesamiento (4) suministrado por la EDAR, es 
decir: 
𝑆𝑇4(𝑘𝑔/𝑚
3) = 30(𝑘𝑔/𝑚3) 
Conociendo este dato se cumple que: 
𝑆𝑇3 · ?̇?3 = 𝑆𝑇4 · ?̇?4 
Por tanto: 
12,44 (𝑘𝑔/𝑚3) ·  2150(𝑚3/𝑑) = 30(𝑘𝑔/𝑚3)  ·  ?̇?4 




La densidad de esta corriente de lodo espesado (4) será superior a la del lodo 
mixto (3) debido a que la concentración de sólidos en esta es mayor. Se ha tomado 
un valor típico de lodo espesado: 
𝜌4 = 1020𝑘𝑔/𝑚
3 
A partir de esta se calcula el flujo másico total de la corriente (4): 
?̇?4(𝑘𝑔/𝑑) = ?̇?4(𝑘𝑔/𝑑) ∙ 𝜌4(𝑘𝑔/𝑚
3) = 891, 6̂(𝑚3/𝑑) · 1020 𝑘𝑔/𝑚3
= 909500(𝑘𝑔/𝑑) 
Todos los sólidos contenidos en la corriente de lodo mixto (3) continúan en la 
corriente de lodo espesado (4): 
?̇?𝑆𝑇3 = ?̇?𝑆𝑇4 = 26750 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝑉3 = ?̇?𝑆𝑉4 = 20062,5 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝐹3 = ?̇?𝑆𝐹4 = 6687,5 (𝑘𝑔/𝑑) 
Para calcular la cantidad de agua que contiene la corriente de lodo espesado (4) se 
realiza la diferencia entre el flujo másico total de (4) y el flujo másico de sólidos 
totales de la misma: 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎4 = ?̇?4 − ?̇?𝑆𝑇4 = 909500(𝑘𝑔/𝑑) − 26750 (𝑘𝑔/𝑑) = 882750(𝑘𝑔/𝑑) 







∙ 100 =  97,06% 
El agua eliminada en el espesamiento abandona el sistema por la corriente (5). El 
flujo másico de esta corriente se puede calcular como diferencia entre el flujo 
másico total de lodo mixto (3) y el de lodo espesado (4). 
?̇?5 = ?̇?3 − ?̇?4 = 2150000 (𝑘𝑔/𝑑)  − 909500(𝑘𝑔/𝑑) = 1240500(𝑘𝑔/𝑑) 
La densidad de la corriente de agua (5) será la densidad del agua: 
𝜌5 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000𝑘𝑔/𝑚
3 
Por tanto el flujo volumétrico de (5) será: 
?̇?5(𝑚
3/𝑑) = ?̇?5(𝑘𝑔/𝑑)/𝜌5(𝑘𝑔/𝑚
3) = 1240500(𝑘𝑔/𝑑)/1000 (𝑘𝑔/𝑚3)
= 1240,5 (𝑚3/𝑑) 
El flujo másico de sólidos totales será nulo debido a que la corriente (5) es agua en 
su totalidad y por tanto los flujos másicos de sólidos volátiles y sólidos fijos también 
serán nulos, y el flujo másico de agua será igual al flujo másico total de (5). 
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?̇?𝑆𝑇5 = ?̇?𝑆𝑉5 = ?̇?𝑆𝐹5 = 0 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑎𝑔𝑎𝑢𝑎5 = ?̇?5 = 1240500(𝑘𝑔/𝑑) 
La siguiente etapa del proceso es la etapa de digestión anaerobia, en la que el lodo 
espesado es estabilizado. Se produce una eliminación de sólidos volátiles del 45% 
de la corriente de lodo espesado  (4). Es decir, en la corriente de lodo digerido (6) 
están presentes un 55% de los sólidos volátiles de la corriente (4). 
?̇?𝑆𝑉6 = 0,55 · ?̇?𝑆𝑉4 = 0,55 · 20062,5  (𝑘𝑔/𝑑) = 11034,38( 𝑘𝑔/𝑑) 
El flujo másico de sólidos fijos y el de agua es el mismo que el de la corriente de 
lodo espesado (4): 
?̇?𝑆𝐹6 = ?̇?𝑆𝐹4 = 6687,5 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎6 = ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎4 = 882750(𝑘𝑔/𝑑) 
El flujo másico de sólidos totales será la suma de los flujos másico de sólidos 
volátiles más sólidos fijos: 
?̇?𝑆𝑇6 = ?̇?𝑆𝑉6 +  ?̇?𝑆𝐹6 = 11034,38( 𝑘𝑔/𝑑) +  6687,5 (𝑘𝑔/𝑑) = 17721,88(𝑘𝑔/𝑑) 
El flujo másico total de la corriente (6) será la suma de los flujos másico de agua y 
de sólidos totales de dicha corriente: 
?̇?6 = ?̇?𝑆𝑇6 + ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎6 = 17721,88(𝑘𝑔/𝑑) + 882750(𝑘𝑔/𝑑) = 900471,88(𝑘𝑔/𝑑) 
Para calcular el flujo volumétrico de la corriente de lodo digerido (6), se ha 
considerado un valor típico de densidad de lodo estabilizado: 





3) = 900471,88 (𝑘𝑔/𝑑)/1010 (𝑘𝑔/𝑚3)
= 891,56 (𝑚3/𝑑) 







∙ 100 =  98,03% 
La concentración de sólidos será: 
𝑆𝑇6(𝑘𝑔/𝑚
3) = ?̇?𝑆𝑇6(𝑘𝑔/𝑑) / ?̇?6(𝑚
3/𝑑) = 17721,88(𝑘𝑔/𝑑) / 891,56(𝑚3/𝑑) =
= 19,88 (𝑘𝑔/𝑚3) 
En esta etapa de digestión se genera biogás debido a la eliminación de DQO que 
ocurre al eliminar sólidos volátiles. 
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El biogás está formado por una mezcla de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), 
trazas de hidrógeno (H2), nitrógeno (N2) y ácido sulfhídrico (H2S). La parte útil de la 
energía del biogás es el valor calorífico de su contenido en CH4. 
Por cada kilogramo de sólidos volátiles se eliminarán 1,7 kilogramos de DQO. 
Además por cada kilogramo de DQO eliminado se generan 0,35 Nm3 de metano 
(CH4). En los datos proporcionados por la EDAR se observa que la cantidad de CH4 
en la corriente de biogás es del 65%. 
Teniendo en cuenta lo anterior se calcula la cantidad de biogás generado (7). 
La cantidad de sólidos volátiles que se eliminan en la corriente es del 45% de los 
sólidos volátiles contenidos en la corriente (4): 
?̇?𝑆𝑉𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 = ?̇?𝑆𝑉4 · 0,45 = 20062,5(𝑘𝑔/𝑑) · 0,45 = 9028,125(𝑘𝑔/𝑑)  
𝐷𝑄𝑂𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎 =
1,7 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎
1𝑘𝑔 ?̇?𝑆𝑉𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠


















La densidad del biogás (7) es: 
𝜌7 = 1,2 𝑘𝑔/𝑚
3 
Por tanto el flujo másico de biogás será: 
?̇?7(𝑘𝑔/𝑑) = ?̇?7(𝑘𝑔/𝑑) ∙ 𝜌7(𝑘𝑔/𝑚
3) = 8264,20(𝑚3/𝑑) · 1,2 𝑘𝑔/𝑚3
= 9917,04(𝑘𝑔/𝑑) 
 
La corriente (6) de lodo digerido se somete a una última etapa de secado para 
eliminar parte del agua que contiene y obtener el lodo final (8). 
Para hacer los cálculos de esta etapa se utiliza la concentración de sólidos totales 
en la corriente de lodo deshidratado final (8) proporcionada por la EDAR. 
𝑆𝑇8(𝑘𝑔/𝑚
3) = 200 (𝑘𝑔/𝑚3) 
Conociendo este dato se cumple que: 




19,88  (𝑘𝑔/𝑚3) ·  891,56(𝑚3/𝑑) = 200(𝑘𝑔/𝑚3)  ·  ?̇?8 
?̇?8 = 88,61(𝑚
3/𝑑) 
La densidad típica del lodo final deshidratado es: 
𝜌8 = 1050 (𝑘𝑔/𝑚
3) 
Por tanto: 
?̇?8(𝑘𝑔/𝑑) = ?̇?8(𝑘𝑔/𝑑) ∙ 𝜌8(𝑘𝑔/𝑚
3) = 88,61(𝑚3/𝑑) · 1050 𝑘𝑔/𝑚3
= 93040,5(𝑘𝑔/𝑑) 
Todos los sólidos contenidos en la corriente (6) de lodo digerido continúan en la 
corriente de lodo deshidratado (8): 
?̇?𝑆𝑇8 = ?̇?𝑆𝑇6 = 17721,88 (𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝑉8 = ?̇?𝑆𝑉6 = 11034,38(𝑘𝑔/𝑑) 
?̇?𝑆𝐹8 = ?̇?𝑆𝐹6 = 6687,5(𝑘𝑔/𝑑) 
Para calcular la cantidad de agua que contiene la corriente  de lodo deshidratado 
(8) se realiza la diferencia entre el flujo másico total de (8) y el flujo másico de 
sólidos totales de la misma: 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎8 = ?̇?8 − ?̇?𝑆𝑇8 = 93040,5(𝑘𝑔/𝑑) − 17721,88  (𝑘𝑔/𝑑) = 75318,62(𝑘𝑔/𝑑) 
 











∙ 100 =  80,95% 
La totalidad de agua eliminada del lodo en esta etapa abandona el proceso como 
corriente (9). Esta se calcula como la diferencia entre el flujo másico de agua de la 
corriente de lodo digerido (6) y el flujo másico de agua de la corriente de lodo 
deshidratado (8). 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎9 = ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎6 − ?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎8 = 882750 (𝑘𝑔/𝑑) − 75317,97 (𝑘𝑔/𝑑)
= 807432,03(𝑘𝑔/𝑑) 
La corriente (9) únicamente contiene agua, por lo tanto: 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎9 = ?̇?9 = 807432,03(𝑘𝑔/𝑑) 
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3) = 807432,03 (𝑘𝑔/𝑑)/1000 (𝑘𝑔/𝑚3) =
= 807,43 (𝑚3/𝑑) 
 















1 2 3 4 5 
 Q(m3/d) 650 1500 2150 892 1241 
 m (kg/d) 650000 1500000 2150000 909500 1240500 
 mAgua (kg/d) 633750 1489500 2123250 882750 1240500 
 mST( Kg/d) 16250 10500 26750 26750 0 
 mSV (Kg/d) 12188 7875 20063 20063 0 
 mSF (kg/d) 4063 2625 6688 6688 0 
 Humedad relativa 
%masa 97,5 99,3 98,76 97,06 100 
 ST(Kg/m3) 25 7 12,44 30 0 
 SV/ST 0,75 0,75 
    Densidad (kg/m3) 1000 1000 1000 1020 1000 
 
















6 7 8 9 
Q(m3/d) 892 8264 88 807 
m (kg/d) 9004719 9917 93041 807432 
mAgua (kg/d) 882750 0 75319 807432 
mST( Kg/d) 17722 0 17729 0 
mSV (Kg/d) 11034 0 11034 0 
mSF (kg/d) 6688 0 6688 0 
Humedad relativa 
%masa 98,03 0 80,95 100 
ST(Kg/m3) 19,88 0 200 0 
SV/ST 
    Densidad (kg/m3) 1010 1,2 1050 1000 
Tabla 3. Resumen de los resultados del Balance de Materia 
 
 
3.5. Resultados y discusión. 
 
A la vista de los resultados obtenidos se presenta una comparativa de los datos 
obtenidos en el presente capítulo con los datos históricos del año 2016. 
En la tabla 4 se recogen los valores correspondientes al caudal en metros cúbicos 
por hora, de todas las corrientes de lodos pertenecientes a la línea de fango de la 
EDAR. Las columnas “Media” y “Desviación estándar” representan el valor medio 
de los datos históricos correspondientes al año 2016 suministrados por la EDAR, 
correspondientes a 366 días. La columna “Valores del Balance de Materia” 
representa el valor del caudal calculado a través del balance de materia en el 

















corriente Media Desviación estándar 
Balance de 
Materia 
 L. primario 1 515 97 650 
 L. secundario 2 1589 214 1500 
 L. mixto 3 2222 313 2150 
 L. espesado 4 773 136 891 
 L. digerido 6 852 199 891 
 L. deshidratado 8 77 33 89 
 




Se puede observar que los datos históricos del 2016 tienen coherencia con los 
resultados del balance de materia a excepción del lodo primario que es ligeramente 
inferior. 




Sólidos Totales (kg/m3) 
 






 Balance de 
Materia 
L. primario 1 19,9 6,1 25 
L. secundario 2 8,6 1,1 7 
L. mixto 3 11,0 2,9 12,44 
L. espesado 4 29,8 5,1 30 
L. digerido 6 19,0 2,2 19,88 
L. deshidratado 8 216,6 19,1 200 
 




Al igual que en el caso anterior los datos históricos del año 2016 tienen coherencia 
con los valores del balance de materia, excepto para el lodo secundario, que es 
ligeramente inferior. 







Sólidos Volátiles (kg/m3) 
  
Valores históricos (2016) Valores del 
Corriente 
Nº de 
corriente Media Desviación estándar 
 Balance de 
Materia 
L. primario 1 14,5 4,3 18,75 
L. secundario 2 6,4 0,9 5,25 
L. mixto 3 7,3 1,8 9,33 
L. espesado 4 21,6 3,4 22,5 
L. digerido 6 10,9 1,0 12,38 
L. deshidratado 8 130,6 18,3 124,53 




Se observa que no en todos los casos son coherentes los datos históricos del año 
2016 con los valores del balance de materia, lo cual se puede deber a que los 
datos de partida del balance de materia corresponden con la media de los datos 
históricos correspondientes a un periodo de tiempo más dilatado a un año de la 
EDAR de Valladolid.  
Para concluir se comparan los datos suministrados por la Tabla 1 referidos a los 
lodos generados al tratar agua urbana con los datos obtenidos mediante el cálculo 
del balance de materia y los datos históricos del año 2016. 
Se comparan los datos referidos a la humedad relativa y porcentaje de sólidos 
volátiles sobre sólidos totales de las corrientes 1, 2 y 6.  
 
Lodo primario 
Parámetro Tabla 1 Balance Materia 2016 
Humedad (%) 92-96 97,5 98 
 SV (% ST) 70-80 75 72,8 
Tabla 7. Comparativa de resultados con la bibliografía lodo primario. 
 
Lodo secundario 
Parámetro Tabla 1 Balance Materia 2016 
Humedad (%) 97,5-98 99,3 99,1 
 SV (% ST) 80-90 75 74,9 






Parámetro Tabla 1 Balance Materia 2016 
Humedad (%) 94-97 98,0 98,1 
 SV (% ST) 55-65 62,2 57,6 
Tabla 9. Comparativa de resultados con la bibliografía lodo digerido. 
 
A la vista de los resultados se puede decir que los valores obtenidos mediante el 
balance de materia y calculados del año 2016 se ajustan a los valores 
suministrados por la Tabla 1 únicamente en el caso de porcentaje de sólidos 


































En este capítulo se va a proceder al diseño y selección de los principales equipos 
utilizados en la línea de fangos de la EDAR. Estos son las centrifugas utilizadas en 
la etapa de espesamiento (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05)  y deshidratación (C-06, 
C-07 y C-08); y el los reactores anaerobios utilizados en la etapa de digestión (R-01, 
R-02 y R-03). 
 
4.1. Centrífuga de espesamiento. 
 
La elección de una centrífuga de espesamiento tiene gran relevancia debido en lo 
que a costes de la EDAR se refiere. Los costes de transporte y eliminación de lodos 
pueden suponer hasta un 70% del total de los costes. Por lo tanto elegir 
correctamente una centrífuga para conseguir la máxima materia seca de lodo 
deshidratado es imprescindible para una gestión eficiente de la EDAR. 
En la EDAR de Valladolid se utilizan cinco decantadores centrífugos en la etapa de 
espesamiento (C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05). 














En este caso se ha seleccionado el modelo C3E-4 de la serie FLOTTWEG OSE [17] de 
FLOTTWEG. Este modelo puede operar en un rango de caudales entre 15-30 
metros cúbicos por hora. 
 
 




4.2. Digestor anaerobio. 
A la hora de realizar los cálculos para el dimensionado de la etapa de digestión 
anaerobia  se ha de tener en cuenta de que se realiza en 3 digestores iguales (R-








= 297,2  (𝑚3/𝑑) 
El  tiempo hidráulico de residencia (TRH) es un parámetro proporcionado por la 
EDAR y tiene un valor de 30 días, por lo tanto el volumen del reactor será de: 
𝑉 (𝑚3) = 𝑇𝐻𝑅 (𝑑) · ?̇?(𝑚3/𝑑) = 30(𝑑) · 297,2 (𝑚3/𝑑) = 8916𝑚3 
Se diseña sobredimensionando un 10% el volumen de cada reactor, por lo tanto el 
volumen real de cada uno de ellos será: 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (𝑚
3) = 𝑉 (𝑚3) · 1,1 = 8916𝑚3 · 1,1 = 9807,6𝑚3 
 
Los reactores tienen forma cilíndrica y se van a diseñar considerando que la altura 




· 𝐷2 ∙ 𝐻 =
𝜋
4
· 𝐷2 · 1,3 𝐷 
𝐷 = 20,59 𝑚 
𝐻 = 20,59 · 1,3 = 26,77 𝑚 
La concentración de sólidos volátiles a la entrada del reactor (4) es de 22,50 
kg/m3, y la concentración a la salida de este (6) es de 12,37 kg/m3. 
La carga orgánica que trata el reactor es: 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝑄4(𝑚




































En el reactor se produce una cantidad de biogás de 8264,21 Nm3 al día, por lo 










𝑚3 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 · 𝑑
 
El biogás generado en el reactor contiene un 65% de metano. 
La tabla 11 recoge todos los parámetros más importantes que se han calculado 
para los digestores anaerobios. 
 
Parámetro Valores digestor Unidades 
Caudal 297,2 m3 
SV4 22,50 kg/m3 
SV6 12,37 kg/m3 
THR 30 días 
Carga orgánica 0,75 kg/(m3·d) 
ηeliminación 45 % 
Nm3 biogás/d 8264 Nm3 biogás/d 
Nm3 biogás/ (m3digestor 
·d) 
0,92 Nm3 biogás/ (m3digestor 
·d) 
%CH4 65 % 
Tabla 11. Resumen parámetros del digestor anaerobio. 
La hoja de especificación de los reactores anaerobios se encuentra en el apartado 
ANEXOS. 
 
4.3. Deshidratadores centrífugos. 
 
Para la etapa de deshidratación se utilizan tres decantadores centrífugos (C-06, C-








= 297,19(𝑚3 𝑑⁄ ) = 12,38(𝑚3 ℎ⁄ ) 
 
El modelo de decantador centrífugo seleccionado en este caso ha sido el C3E-4 de 
la serie FLOTTWEG HTS de FLOTTWEG. Cuyo rango comprende caudales de valor 































5. Estudio económico. 
En este capítulo se abordarán algunos de los costes asociados al proceso de 
tratamiento de lodos de la EDAR y los beneficios asociados a la producción de 
biogás. 
Los diferentes costes de operación que surgen en el tratamiento de los lodos se 
pueden dividir en: costes energéticos, costes de aditivos y costes de gestión de 
fangos. 
 
5.1. Costes energéticos. 
Los costes energéticos que tienen lugar en el tratamiento de los fangos son los 
siguientes: 
 Costes asociados al transporte del lodo, es decir, el coste de la energía 
utilizada por las bombas que se encuentran en la línea de lodos encargadas 
de transportar el lodo a través de esta. 
 Costes asociados a la separación del agua contenido en la corriente de lodo 
mediante el sistema de centrífugas en las etapas de espesamiento y de 
deshidratación. 
 
5.1.1. Coste espesamiento. 
Con los datos disponibles en el catálogo de las centrífugas seleccionadas [17] se 
puede calcular el coste que suponen las etapas se espesamiento y de 
deshidratación de la línea de lodos de la EDAR. 
 
Como se puede observar, las centrifugas seleccionadas constan de dos 
accionamientos distintos, los cuales trabajan simultáneamente. Por lo tanto habrá 
que considerar la energía consumida por cada uno de ellos. La potencia de 
accionamiento del tornillo son 4kW mientras que la potencia de accionamiento 
tambor para tratar 17,92 m3/h serán: 8,96 KW. 
 
Para calcular la potencia consumida en la etapa de espesamiento, hay que tener 
en cuenta que son cinco centrífugas funcionando simultáneamente durante 365 
días al año. Por tanto: 
 










Cada centrífuga consumirá en un año 113529,6 kWh 
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Como se utilizan cinco centrífugas simultáneamente el coste de espesamiento 
será: 








5.1.2. Coste deshidratación. 
De la misma forma se calcula el coste energético que supone la etapa de 
deshidratación, teniendo en cuenta que en esta etapa trabajan tres decantadoras 
centrífugas simultáneamente. En este caso la potencia de accionamiento del 
tornillo son 4,357kW mientras que la potencia de accionamiento tambor para tratar 
12,38 m3/h serán: 12,785 KW. 
 






























5.1.3. Coste energético total debido al funcionamiento de las centrífugas. 
El coste energético anual generado por las centrífugas será la suma del coste 














5.1.4. Coste asociado a la energía consumida por las bombas en la línea de lodos 
de la EDAR. 
Debido a la falta de datos disponibles en este aspecto, este coste no ha podido ser 
calculado. 
 
5.2. Coste de aditivos. 
En las etapas de espesamiento y deshidratación se utilizan aditivos para mejorar la 
separación. Estos aditivos son electrolitos y tienen un precio de 3€ cada kg 
utilizado. 
En la etapa de espesamiento se utilizan 7 kg de electrolitos por cada tonelada de 
sólido de la corriente de fango mixto (3), es decir sin tener en cuenta el agua que 
esta contiene, mientras que en la etapa de deshidratación se utilizan 9kg de 
electrolitos por cada tonelada de sólido de la corriente la corriente de fango 
digerido (6). 
Por lo tanto el coste total de aditivos de cada etapa será: 
𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =










A la hora de hacer el cálculo se ha utilizado el flujo másico medio de sólidos totales 



































= 514 €/𝑑𝑖𝑎  
 
En la etapa de deshidratación, el cálculo se realiza de la misma forma, utilizando el 


































= 434 €/𝑑𝑖𝑎  
 
El coste diario total de aditivos será la suma de ambos 
𝐶𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝐶𝑑𝑒𝑠ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 514 €/𝑑𝑖𝑎 + 434 €/𝑑𝑖𝑎 = 948€/𝑑𝑖𝑎 
Teniendo en cuenta que el año 2016 tuvo 366 días se calcula el coste debido a los 
aditivos anual. 
𝐶𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠(€/𝑎ñ𝑜) = 948€/𝑑𝑖𝑎 · 366 𝑑í𝑎𝑠/𝑎ñ𝑜 = 346858 (€/𝑎ñ𝑜) 
 
5.3. Coste gestión del lodo. 
El coste que supone que el gestor de lodos se haga cargo del fango al final del 
proceso tiene un coste de 8€ por cada tonelada de lodo deshidratado (8) que se 
lleva. 
La cantidad de lodo deshidratado que se llevó el gestor el año 2016 fueron 
29857,61 toneladas 
𝐶𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 (€/𝑎ñ𝑜) = 29857,61 𝑡/𝑑í𝑎 · 8 €/𝑡 = 238861  (€/𝑎ñ𝑜) 
 
5.4. Implicación a los costes totales de los costes calculados. 
La tabla 13 muestra un resumen de los costes anuales calculados en los apartados 
anteriores asociados a los costes energéticos debidos al funcionamiento de las 
centrifugas, costes asociados al uso de aditivos en las etapas de espesamiento y 
deshidratación y costees asociados a la gestión del lodo. 
 Coste anual (€/año) 
Coste energético centrífugas 111995 
Coste aditivos 346858 
Coste gestión del lodo 238861 
Tabla 13. Tabla resumen de los costes 
 
Atendiendo a los costes hasta aquí calculados el siguiente gráfico representa 





Figura 15. Diagrama circular de los costes estudiados 
Como se puede observar, los costes que suponen los aditivos son superiores  a los 
demás. 
 
5.5. Beneficios asociados a la producción de biogás. 
Generalmente, el biogás generado en la etapa de digestión anaerobia se lleva a 
una planta de cogeneración, en la cual la cual el biogás se transforma en dos 








La cantidad media de biogás generada al día en la línea de lodos de la EDAR es 
8264 Nm3. El poder calorífico del biogás es aproximadamente de 1 kWh por cada 
Nm3 de CH4 generado. [21] El biogás contiene un 65% de CH4.  
𝑘𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎
















Aportación de cada tipo de coste a los costes totales 
COGENERACIÓN 
E. Eléctrica   40% 
E. Térmica    40% 
Pérdidas       20% 
Biogás 
Figura 16. Resumen de cogeneración 
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El 40% de la energía total generada al día se vende a red eléctrica con un precio de 



































La EDAR de Valladolid trata un caudal de agua de 101000 m3 al día, generando un 
caudal de lodo de 2150 m3 al día que se tratan en su línea de lodo (consistente en 
espesamiento, digestión anaerobia y deshidratación), obteniéndose finalmente un 
caudal de lodo deshidratado de 88,66 m3 al día que son entregados al gestor. Es 
decir, se produce una reducción del 95% del caudal de lodos al final del 
tratamiento, que además está estabilizado 
Los resultados del análisis de los datos históricos registrados para la línea de lodos 
de la EDAR de Valladolid correspondientes al año 2006 muestran que la cantidad 
de materia orgánica asociada al lodo primario es muy superior a la debida al lodo 
secundario (12 ton SV/d frente a 7.8 ton/d para primario y secundario 
respectivamente), si bien el caudal de lodo primario es la mitad del secundario 
(650 m3/d frente a 1500 m3/d). Esto se debe a que la concentración de materia 
orgánica en el lodo primario es muy superior. 
Los balances de materia practicados a la totalidad de la línea de lodos han 
conducido a resultados similares a los registrados para aquellas corrientes 
cuantificadas en la EDAR, tanto en flujo como en concentración. Por otro lado, la 
realización de los balances ha permitido cuantificar por completo todas las 
corrientes, tanto de lodo como de agua retirada en las etapas de espesamiento y 
deshidratación, y de biogás. 
Como resultado final, se generan 88 toneladas de lodo deshidratado al día, con un 
80% de humedad, y un flujo de biogás de 8200 m3 al día, que por cogeneración 
permite a obtener energía. 
A partir de estos resultados finales se han realizado balances económicos, 
considerando las principales partidas, que son: energía de espesamiento y 
deshidratación, aditivos en ambas etapas y gestión de lodos, cuantificándose un 
coste anual en torno a 700.000 €, siendo la partida correspondiente de cada uno 
de ellos de 16%, 50% y 34% respectivamente. 
Este coste es muy inferior al ingreso de 98000 € anuales que se obtienen por 
cogeneración del biogás, poniendo de manifiesto el balance económico negativo de 
una EDAR, en la que el único ingreso procede de la cogeneración, y los gastos son 
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Dentro del apartado PLANOS se encuentran: 
o Diagrama de bloques de línea de lodo de la EDAR 
o Diagrama de flujo de línea de lodo de la EDAR 












































El contenido correspondiente al Anexo es: 
o Lista de siglas y acrónimos 
o Catálogo de centrífugas Flottweg  




Lista de siglas y abreviaturas 
 
EDAR: Estación depuradora de aguas residuales. 
STn: Concentración de sólidos totales en la corriente n expresada en (kg/m3). 
?̇?𝑛: Flujo másico de la corriente n expresado en (kg/d). 
?̇?𝑆𝑇𝑛: Flujo másico de sólidos totales de la corriente n expresado en (kg/d). 
?̇?𝑆𝑉𝑛: Flujo másico de sólidos volátiles de la corriente n expresado en (kg/d). 
?̇?𝑆𝐹𝑛: Flujo másico de sólidos fijos de la corriente n expresado en (kg/d). 
?̇?𝑎𝑔𝑢𝑎𝑛: Flujo másico de agua de la corriente n expresado en (kg/d). 
𝜌: Densidad expresada en (kg/m3). 
?̇?𝑛: Flujo volumétrico de la corriente n expresado en (m3/d). 
DQO: Demanda química de oxígeno. 
ST/SV: Relación entre la cantidad de sólidos totales y sólidos volátiles. 
C: Coste  
V: Volumen 






































































Hoja de especificación de los digestores. 
 
 
 
